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Pour une membrane symétrique H0 = 0
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Expériences d'analyse du contour
[1] J. PECREAUX et al., Eur. Phys. J. E, 2004
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Expériences d'analyse du contour
〈|hn,m|2〉 = kBT
σq2 + κq4
→ déduire κ et
σ renormalisé → r
[1] J. PECREAUX et al., Eur. Phys. J. E, 2004
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Expériences avec des micropipettes
A. M. F. MONTEIRO et al., Colloids and Interfaces B : Biointerfaces, 2004
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Loi de Laplace
Pint − Pext = 2τ
R2
A. M. F. MONTEIRO et al., Colloids and Interfaces B : Biointerfaces, 2004
17 / 45N
Les membranes lipidiques
Expériences avec des micropipettes
Loi de Laplace
Pint − Pext = 2τ
R2
10−9N/m < τ < 10−2N/m




on a trois tensions : σ, r et τ
les prévisions théoriques font intervenir σ
on peut mesurer seulement r et τ
On suppose habituellement σ ≈ τ ≈ r
Notre objectif :
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τ en fonction de σ
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τ en fonction de σ
τ =










τ en fonction de σ
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Le tenseur des contraintes
→ Repère local
dφ1→2 = Σ˜ · ν d`′
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Le tenseur des contraintes
dφ1→2 = Σ˜ · ν d`′
R. CAPOVILLA et J. GUVEN, J. Phys. A : Math. Gen., 2002
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Le tenseur des contraintes
dφ1→2 = Σ˜ · ν d`′
Pas très pratique pour évaluer des moyennes...
R. CAPOVILLA et J. GUVEN, J. Phys. A : Math. Gen., 2002
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Le tenseur des contraintes projeté
→ Repère ﬁxe
dφ1→2 = Σ ·m d`
Jusqu'à l'ordre O(h2)





















Σxy = −σ hxhy − κ hxy∇2h + κ hx∂y∇2h
Σzx = σ hx − κ ∂x∇2h
J.-B. FOURNIER, Soft Matter, 2007
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τ en fonction de σ
τ = σ +
σ
2










où la somme va de qmin = 2piL à qmax = Λ










où la somme va de qmin = 2piL à qmax = Λ
→ Dans la limite d'une membrane très grande
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pour T = 300K et Λ = (5 nm)−1, on obtient σ0 ≈ 5× 10−6N/m
J.-B. FOURNIER et C. BARBETTA, Phys. Rev. Let., 2008
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Λ = (5 nm)−1, κ = 25 kBT et T = 300K
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Évidences expérimentales : adhésion
de vésicules
T. GRUHN, Langmuir, 2007
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A. ALBERSDORFER, Biophys. J., 1997
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Évidences expérimentales : adhésion
de vésicules
T. GRUHN, Langmuir, 2007
A. ALBERSDORFER, Biophys. J., 1997 K. SENGUPTA et L. LIMOZIN, Phys. Rev. Let., 2010
26 / 45N
Membranes planaires
















[1] A. IMPARATO, J. Chem. Phys., 2006 [2] W. Cai et al., J. Phys. II France, 1994
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Revenons aux résultats de la littéra-
ture...
Λ = (5 nm)−1, κ = 25 kBT et T = 300K
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Revenons aux résultats de la littéra-
ture...
Λ = (5 nm)−1, κ = 25 kBT , T = 300K et PC comme lipide
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en général, on s'attend à avoir τ 6= σ 6= r
obtenir τ à partir de l'énergie libre peut être très subtil
[1] A. IMPARATO, J. Chem. Phys., 2006 [2] W. Cai et al., J. Phys. II France, 1994
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Vésicules : très faciles à manipuler et donc très populaires
Vésicules sphériques : le modèle de Helfrich est suﬃsant
Nous avons étudié deux cas :
vésicule fermée : le volume interne est ﬁxé
vésicule poreuse : le volume interne n'est pas ﬁxé
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Vésicules : très faciles à manipuler et donc très populaires
Vésicules sphériques : le modèle de Helfrich est suﬃsant
Nous avons étudié deux cas :
vésicule fermée : le volume interne est ﬁxé
vésicule poreuse : le volume interne n'est pas ﬁxé
C. BARBETTA et al., Eur. Phys. J. E, 2010
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Tenseur des contraintes projeté
dF = Σ ·m ds
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Pour une coupure à φ constant
dF = Σ ·m ds
= Σ · eφ dθ
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Pour une coupure à φ constant
dF = Σ ·m ds
= (Σθφ eθ + Σφφ eφ + Σrφ er ) dθ
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Tenseur des contraintes projeté
Pour une coupure à φ constant
dF = Σ ·m ds
= (Σθφ eθ + Σφφ eφ + Σrφ er ) dθ
τ =
〈Σθθ〉
R sin θ(1 + 〈u〉)
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Diﬀérence entre τ et σ




l(l + 1)(2l + 1)
l2 + l + σκ/R2
Λ = (5 nm)−1, κ = 25 kBT et T = 300K
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l(l + 1)(2l + 1)
l2 + l + σκ/R2
Conclusion : la diﬀérence entre τ et σ est presque la même pour une
géométrie sphérique ou plane
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τ en fonction de l'excès d'aire
Λ = (5 nm)−1, κ = 25 kBT et T = 300K
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τ en fonction de l'excès d'aire
Λ = (5 nm)−1, κ = 25 kBT et T = 300K
On peut avoir τ < 0 !
Conséquence
Loi de Laplace :
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f = −ktrap (x − xtrap)


































et f0 = 2pi
√
2σκ









et f0 = 2pi
√
2σκ
2 On suppose σ ≈ τ
Conséquence : on attend une relation linéaire entre la force





V. HEINRICH et R. E. WAUGH, Annals of biomedical engineering, 1996
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Nanotubes de membrane
Mais...les modes de Goldstone








1 Quel est l'eﬀet des modes de Goldstone sur la force moyenne ?
2 Qu'est-ce que se passe si on prend en considération la diﬀérence
entre τ et σ ?
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Eﬀet des modes de Goldstone
C. BARBETTA et J.-B. FOURNIER, Eur. Phys. J. E, 2009
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Eﬀet des modes de Goldstone
1 obtenir le tenseur des contraintes projeté
dφ1→2 = Σ ·m d`
C. BARBETTA et J.-B. FOURNIER, Eur. Phys. J. E, 2009
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Nanotubes de membrane
Eﬀet des modes de Goldstone
1 obtenir le tenseur des contraintes projeté
pour une coupure
perpendiculaire à l'axe
du tube : m = ez
dφ1→2 = (Σρz eρ+Σrz er+Σzz ez) dρ
C. BARBETTA et J.-B. FOURNIER, Eur. Phys. J. E, 2009
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Eﬀet des modes de Goldstone
1 obtenir le tenseur des contraintes projeté
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Nanotubes de membrane
Eﬀet des modes de Goldstone
1 obtenir le tenseur des contraintes projeté




















traitement habituel : négligeant les modes de Goldstone et
considérant σ ≈ τ




en négligeant les modes de Goldstone, mais considérant σ ≈ τ +σ0




considérant les modes de Goldstone et considérant σ ≈ τ + σ0
Λ = (5 nm)−1, κ = 50 kBT et T = 300K
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Nanotubes de membrane
La ﬂuctuation de la force
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La ﬂuctuation de la force











La ﬂuctuation de la force


















































∆fz n'est sensible qu'a Λ et à la température
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1 quantiﬁé la diﬀérence entre τ et σ pour géométries diﬀérentes
2 étudié l'eﬀet des ﬂuctuations thermiques dans l'interprétation des
expériences d'extraction de nanotubes
3 quantiﬁé la valeur de ∆fz
Il manque...
1 quantiﬁer la dépendance de r par rapport à σ
2 déterminer comment la diﬀérence entre τ et σ ici obtenue est
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1 quantiﬁé la diﬀérence entre τ et σ pour géométries diﬀérentes
2 étudié l'eﬀet des ﬂuctuations thermiques dans l'interprétation des
expériences d'extraction de nanotubes
3 quantiﬁé la valeur de ∆fz
Il manque...
1 quantiﬁer la dépendance de r par rapport à σ
2 déterminer comment la diﬀérence entre τ et σ ici obtenue est
renormalisée par les termes d'ordre supérieure
3 expériences
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LA FIN !
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